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(1) BUBBLE : Basel Urban Boundary Layer
Experiment.
(2) CLU-ESCOMPTE : Couche limite urbaine -
Expérience sur site pour contraindre les modèles de
pollution atmosphérique de transport des émis-
sions.
(3) CAPITOUL : Canopy and aerosol particles
interactions in Toulouse urban layer.
L’IRSTV
L’Institut de recherche en sciences et techniques de la ville (IRSTV) constitue un pôle
de recherche fédératif consacré à l’étude pluridisciplinaire des environnements
urbains et à l’aménagement urbain durable. Il mobilise un ensemble de laboratoires,
principalement situés dans la région des Pays de la Loire, aux compétences discipli-
naires très variées.
L’originalité de l’IRSTV réside dans la construction de projets pluridisciplinaires sur la
ville durable à partir de ce large éventail de compétences en : sciences de l’ingénie-
rie, sciences de l’environnement, sciences humaines et sociales. Ces projets dépas-
sent souvent, à l’échelle nationale, le périmètre des unités de l’Institut. Son succès
dépend donc en premier lieu de sa capacité à développer des collaborations entre
les laboratoires, à valoriser leurs travaux dans des projets pluridisciplinaires donnant
lieu à des contrats régionaux et nationaux, en s’appuyant sur des services communs.
Les unités de recherche participantes sont le support d’enseignements de master et
d’ingénieur, qui assurent la formation par la recherche en master, doctorat et post-
doctorat. La structure actuelle de l’Institut est une Fédération de recherche du CNRS
et une Structure fédérative du ministère de la Recherche.
L’IRSTV regroupe actuellement une vingtaine d’équipes de recherche et de R&D et
pilote quatorze opérations de recherche sur contrats (sept à l’échelle régionale et
sept à l’échelle nationale), avec un budget moyen de 1 à 1,5 M€ par an dont 45 %
sont utilisés en salaires des personnels propres.
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Mesures de climatologie en zone urbaine hétérogène
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et technologies des transports, de l’aménagement et des réseaux
Résumé
Dans le cadre d’un programme de
recherche sur le rôle de la végétation
dans le développement urbain dura-
ble, FluxSAP a pour objectif de
quantifier l’importance de la végéta-
tion dans les flux de chaleur et de
vapeur d’eau d’un quartier mixte. La
campagne 2010, réalisée autour du
site d’observation hydrométéoro-
logique permanente de l’Institut de
recherche en sciences et techniques
de la ville (IRSTV), était principale-
ment orientée vers la faisabilité de la
mesure au-dessus d’un sol très hété-
rogène, en mettant en œuvre en
parallèle cinq jeux de capteurs per-
mettant potentiellement de mesurer
ces flux et en évaluant leur origine, en
vue de séparer les contributions des
différents modes d’occupation des
sols. 
Abstract
FluxSAP experiment : 
the 2010 campaign
Climatological measurements over 
a heterogeneous urban area
In the framework of a research pro-
gram on the role of vegetation in the
sustainable urban development, the
objective of FluxSAP is to quantify
the importance of vegetation in the
sensible heat and water vapour fluxes
from a mixed district. The 2010 cam-
paign took place around the perma-
nent hydrometeorological survey site
of IRSTV (Institut de Recherche en
Sciences et Techniques de la Ville). It
was principally devoted to the feasibi-
lity of making measurements over a
very heterogeneous area, by using in
parallel five sets of sensors wich all
allow to measure the fluxes. This
creates the possibility by evaluating
their origin, of separating the contri-
butions of the various land cover
modes.
L ’étude de l’atmosphère urbaine estune thématique relativementrécente. Si la mesure du vent
autour d’un bâtiment isolé et sa simula-
tion en soufflerie, pour des objectifs de
confort ou de dimensionnement des
matériaux, ont fait l’objet de nombreux
travaux au cours du XXe siècle, ce n’est
que vers la fin des années 1990 que sont
apparus les premiers modèles de simula-
tion prédictive des déterminants du bilan
d’énergie urbain (Masson, 2000 ;
Grimmond et Oke, 2002) et les campa-
gnes expérimentales destinées à les vali-
der. Très logiquement, à la suite de la
remarquable série de travaux réalisés par
Tim Oke et son équipe de Vancouver
durant les années 1980 et 1990 (voir par
exemple Grimmond et Oke, 1999), les
grandes campagnes coopératives ont été
focalisées sur les centres des grandes
villes où l’on trouve à la fois les condi-
tions les plus éloignées des sols naturels,
la ville minérale dense avec des bâti-
ments élevés, et une relative homogé-
néité horizontale permettant d’utiliser la
théorie de similitude de Monin et
Obukhov (1954), ou MOST, pour analy-
ser les mesures réalisées dans la basse
atmosphère. En Europe, si les campa-
gnes BUBBLE(1) à Bâle (Rotach et al.,
2005), CLU-ESCOMPTE(2) à Marseille
(Mestayer et al., 2005) et CAPITOUL(3)
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Figure 1 - Localisation du domaine expérimental (disque blanc) dans l’agglomération nantaise. En noir le bâti, en
bleu les surfaces d’eau, en rouge les routes principales et en vert la limite de Nantes Métropole.
à Toulouse (Masson et al., 2008) ont été
réalisées sur de grandes agglomérations
pour explorer la structure spatiale de la
couche limite urbaine, ce sont surtout
les mesures des centres-villes qui ont été
analysées pour évaluer l’influence aéro-
dynamique et thermo-radiative des 
bâtiments, quantifier les flux de chaleur
d’origine anthropique et préciser la struc-
ture de l’îlot de chaleur urbain. Pourtant,
la majeure partie des villes est constituée
de quartiers d’habitat mixte, où se
côtoient surfaces imperméabilisées et
habitations, d’une part, jardins, parcs et
aménagements non-imperméabilisés,
d’autre part, dans un patchwork dont les
échelles spatiales sont généralement bien
inférieures au kilomètre. Sur ces zones
urbaines hétérogènes l’interprétation des
mesures se heurte à plusieurs problèmes
supplémentaires liés à cette inhomo-
généité spatiale : présence de végétation
éparse ou discontinue, détermination des
footprints (voir encadré), influence des
surfaces voisines, divergence des flux,
sols remaniés et de nature mal connue,
écoulements d’eau en surface…
Les déterminants de la micrométéo-
rologie et de l’hydrologie quantitative
sont particulièrement interdépendants
dans les zones urbaines. Sur tous les
sols, l’évapotranspiration est un fac-
teur intervenant à la fois dans le bilan
d’eau et dans le bilan d’énergie, tandis
que les transfer ts de chaleur par
conduction dans les sols dépendent
étroitement de leur teneur en eau. En
zone urbaine, les mécanismes croisés
sont modifiés par la présence de surfa-
ces faiblement perméables (chaussées)
ou totalement imperméables (toitures),
totalement ou partiellement reliées au
réseau hydrographique (réseau d’assai-
nissement, caniveaux, ruisseaux canali-
sés), mais aussi génératrices de transferts
horizontaux par ruissellement ou par les
aménagements modernes (noues, lagu-
nages, rivières urbaines, etc.).
Cette forte interdépendance a amené
des équipes de l’Institut de recherche en
sciences et techniques de la ville
(IRSTV ; voir encadré) à réaliser depuis
2004 plusieurs petites campagnes de
mesures d’hydrométéorologie urbaine
dans le cadre des programmes d’hydro-
logie de l’INSU(1), puis à instrumenter
un observatoire de longue durée sur un
quartier nantais (voir encadré SAP et
ONEVU). Plus récemment, avec une
quinzaine de partenaires, l’IRSTV a
lancé un programme de recherche et
d’évaluation quantitative de l’impact de
la végétation dans les aménagements
urbains actuels et potentiels intitulé 
« Rôle du végétal dans le développe-
ment urbain durable ; une approche par
les enjeux liés à la climatologie, 
l’hydrologie, la maîtrise de l’énergie et
les ambiances (VegDUD) », financé par
l’Agence nationale de la recherche sur
quatre ans (2010-2013). Dans ce cadre,
deux campagnes de mesures au sol et
par télédétection aéroportée sont orga-
nisées, l’une en 2010 et l’autre en 2012,
autour du site d’observation perma-
nente (figure 1).
(1) INSU : Institut national des sciences de l’uni-
vers du Centre national de la recherche scienti-
fique (CNRS).
Les footprints
Faute de traduction française universellement reconnue, on garde ici le terme anglais pour
un concept qui a été défini en anglais – les expressions zone source, empreinte, etc., prê-
tant à débats. La footprint est originellement définie comme la zone de sol d’où provient
la majeure partie de la quantité transportée par le vent turbulent (chaleur, concentra-
tion…) qui est mesurée par un capteur situé à une certaine hauteur, généralement sur un
mât météorologique.
Le concept est facile à visualiser si l’on imagine un lac au milieu d’un sol sec : la concen-
tration de vapeur d’eau mesurée en haut du mât est fortement dépendante des positions
relatives du capteur et du lac, mais aussi de la direction et de la vitesse du vent.
En général, le problème de la détermination des footprints d’une mesure est découplé de
celle des erreurs de mesure dues aux imperfections de positionnement du capteur ou
dues aux imperfections du capteur lui-même, bien qu’elles ne soient pas toujours indé-
pendantes.
Lorsque le terrain est homogène le problème ne se pose pas en principe, puisque le flux
est identique d’un endroit à l’autre, sauf pour éviter d’encombrer d’artefacts la zone utile.
Pour les situations où le sol est inhomogène mais plat, telles qu’une succession de parcel-
les de différentes cultures de faibles hauteurs ou un patchwork de sols et de surfaces
d’eau, plusieurs modèles de footprints plus ou moins empiriques ont été développés sur la
base des modélisations de la dispersion de panaches applicables dans une couche de sur-
face atmosphérique en équilibre, à proximité du sol et à faible distance – panaches gaus-
siens améliorés ou trajectoires lagrangiennes stochastiques.
La présence d’une canopée épaisse complexifie drastiquement le problème, puisque la
quantité mesurée doit d’abord traverser toute la sous-couche de rugosité.
Lorsque la canopée est assimilée à un milieu poreux la complexité monte encore d’un
cran puisque les sources ne sont pas seulement surfaciques : la quantité mesurée peut
traverser partiellement les éléments sources (par exemple vapeur d’eau et CO2 de la végé-
tation).
La canopée urbaine inhomogène représente probablement le sommet de la complexité
dans ce domaine avec des bâtiments et des éléments de végétation, considérés soit
comme des éléments solides et des éléments poreux, soit comme des éléments poreux à
l’échelle décamétrique et à l’échelle décimétrique respectivement.
Enfin, Schmid (1997) a montré que la footprint d’un scalaire ne coïncide pas avec celle de
son flux vertical.
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La campagne FluxSAP constitue à la
fois l’une des composantes expérimen-
tales du programme VegDUD, en liai-
son avec le volet de modélisation, et un
projet de développement méthodolo-
gique et expérimental en hydrométéoro-
logie et en télédétection urbaine, à la
fois dans la continuité des études d’hy-
drométéorologie urbaine menées par les
équipes nantaises et dans la suite des
programmes de météo/climatologie
urbaine CLU-ESCOMPTE et CAPI-
TOUL combinant campagnes expéri-
mentales et modélisations numériques.
À ce titre, FluxSAP est soutenu finan-
cièrement par l’INSU.
Le dispositif expérimental comprend
des capteurs de température et teneur
en eau du sol, de température et humi-
dité de l’air à 2-3 mètres au-dessus du
sol, de flux turbulents sur des mâts
météo, des scintillomètres sur les toits
de bâtiments élevés, la mesure des tem-
pératures de surface par télédétection
infrarouge aéroportée, la caractérisa-
tion des sols et surfaces par télédétec-
tion hyperspectrale aéroportée, des
campagnes de dispersion de traceurs
passifs.
Objectifs
Les objectifs du programme sont de
deux ordres, méthodologique et quanti-
tatif. L’objectif méthodologique
concerne la possibilité de mesurer les
flux de chaleur dans une zone urbaine
hétérogène : comment peut-on les
mesurer ? Comment peut-on les inter-
préter ? L’objectif quantitatif est d’obte-
nir des données de référence des
transferts de chaleur et de vapeur d’eau
sur un site urbain hétérogène destinées à
l’évaluation des modèles prenant en
compte la mixité et l’hétérogénéité des
sols urbains et la présence des réseaux ;
pour cela, il est non seulement néces-
saire de réaliser des mesures fiables et
précises, mais aussi d’identif ier les
footprints de ces mesures.
Les bilans de chaleur et d’eau à la sur-
face d’un fragment urbain sont géné-
ralement représentés par les deux
équations couplées :
Rn + F = HS + LE + G
P = ETR + RS + I
où Rn est le bilan radiatif net (apport
d’énergie le jour et perte d’énergie la
nuit) et F l’apport de chaleur anthro-
pique (produite par l’activité humaine,
chauffage, véhicules, industrie…), HS
et LE les flux aérodynamiques de cha-
leur sensible et de chaleur latente, et G
le flux de chaleur par conduction dans
le sol et les matériaux (bâtiments,
végétation). P est l’apport d’eau par les
précipitations (et la condensation),
ETR l’évapotranspiration réelle, RS le
flux dû aux ruissellements de surface
et I le flux d’infiltration dans le sol.
L’évapotranspiration ETR est dite
réelle par référence à l’évapotranspira-
tion potentielle ETP fournie par
Météo-France (Climathèque, 2010).
Ce terme ETR représente le plus fort
couplage entre les deux équations de
bilan puisque LE = Lv ETR, où Lv est
l’enthalpie massique de vaporisation
de l’eau. Très faible dans la ville 
« minérale » des centres-villes et pré-
dominant sur les surfaces végétalisées,
son importance est directement fonc-
tion de l’usage du sol et des aménage-
ments urbains, et c’est l’une des clefs
du climat urbain puisque l’énergie
disponible restituée à la basse
atmosphère est la somme HS + LE ;
plus l’évapotranspiration est forte plus
la partition s’effectue au détriment de
la chaleur sensible.
La mesure des flux 
de surface
Plusieurs méthodes de mesure des flux
de surface peuvent être mises en œuvre
avec l’instrumentation existante. Elles
évaluent les flux entre la surface et l’at-
mosphère sur un domaine très variable,
de quelques cm2 (gradients dans le sol) à
quelques hectares (covariance des varia-
bles turbulentes au sommet d’un mât
météo), voire quelques km2 (télédétection
satellite ou méthodes bulk). De nom-
breux travaux ont montré qu’elles sont à
peu près équivalentes pour évaluer le flux
de chaleur d’une surface homogène, telle
qu’une grande culture ou la surface de
l’océan, puisque ce flux est identique ici
et là, et constant sur toute la hauteur de la
couche limite de surface atmosphérique,
ou couche à flux constant, décrite par les
équations de la MOST. Mais peut-on
mettre en œuvre ces techniques en site
urbain de manière acceptable ? Quelle est
leur représentativité ? Quelle est l’in-
fluence de l’hétérogénéité des sols sur les
mesures en hauteur ? Notre objectif est
de mettre en œuvre cinq méthodes d’éva-
luation des flux sur un domaine et de
comparer les résultats obtenus.
Le SAP et l’ONEVU
Le bassin versant de Pin Sec est le cœur du système d’observations hydrométéorolo-
giques nantais, instrumenté par l’IRSTV, depuis 2006, sous le nom de Secteur atelier
pluridisciplinaire (SAP), secteur de l’agglomération nantaise situé entre la Loire et
l’Erdre, dont le confluent se situe au centre même de la ville.
Ce petit bassin versant de 31 ha fait partie d’un ensemble de quatre bassins versants
urbains emboîtés (Gohards, Grands-Gohards, Gohards-rivière), équipés de réseaux
séparatifs pour les eaux usées et les eaux pluviales, ces dernières alimentant la rivière
des Gohards, qui se jette dans la Loire.
Les réseaux séparatifs permettent d’établir les bilans d’eau nécessaires à l’hydrologie
quantitative (fonctionnement) et qualitative (bio-physico-chimie). Les bilans d’eau et
d’énergie à la surface des sols sont couplés par le flux d’évapotranspiration/chaleur
latente, et la climatologie urbaine est fortement dépendante de la gestion des eaux
pluviales, de l’humidité superficielle et des dispositifs végétaux.
Depuis 2006, l’instrumentation permanente comprend dix piézomètres, deux profils
verticaux de tensiomètres et un profil vertical de teneur en eau, débitmètres aux exu-
toires des réseaux, une station météo (pluie, vitesse et direction du vent, température
et humidité de l’air, pression atmosphérique, rayonnements incidents global et infra-
rouge) sur le toit d’un immeuble de 15 m (site Dunant), un mât télescopique de 30 m
instrumenté pour mesurer les flux turbulents de chaleur sensible et de chaleur latente à
26 m (anémo-thermomètre sonique Metek USA-1 et analyseur de gaz H2O/CO2 LICOR
Li-7500), anémomètre sonique USA-1 à 21 m, anémomètre/girouette Young 05103 à
16 m et cinq capteurs de température/humidité le long du mât pour mesurer les pro-
fils verticaux (site Goss).
Les opérations d’observation de longue durée de l’IRSTV ont été étendues au bassin
versant mixte rural/urbain de la Chézine et à l’écoquartier Bottière-Chênaie avec des
volets climatologiques et sociologiques, sous la nouvelle appellation d’ONEVU,
Observatoire nantais des environnements urbains.
L’ONEVU a obtenu en 2010 la labellisation nationale de SOERE (Système d’observa-
tion et d’expérimentation sur le long terme pour la recherche en environnement,
labellisation de l’Alliance pour l’Environnement, AllEnvi), en coopération avec
l’Observatoire de terrain en hydrologie urbaine (Lyon) et l’Observatoire des polluants
urbains (Paris), et c’est également une composante de l’Observatoire des sciences de
l’univers Nantes Atlantique (Ruban et al., 2010).
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• Les mesures de piézométrie, teneur en
eau et température dans le sol permet-
tent de suivre les transferts d’eau et de
chaleur dans le sol. Les profils de tem-
pérature permettent de déterminer le
flux de chaleur par conduction par la
méthode des gradients, fondée sur la
décomposition en série de Fourier des
séries temporelles des mesures à plu-
sieurs niveaux. Ces mesures sont ponc-
tuelles et leur emplacement a été choisi
afin de décrire la variabilité de fonction-
nement des espaces verts du secteur.
• Les mesures de température et humi-
dité à la surface (Ts, qs) et à une hauteur
z de quelques mètres au-dessus de la
surface (Tz, qz) sont analysées par la
méthode des gradients moyens :
Hs = ρ Cp CH Uz (Tz – Ts)
LE = Lv CV Uz (qs - qz)
où Uz est la vitesse du vent à la hauteur
z, CH et CV des coefficients de transfert
dont la valeur dépend de la structure de
la surface. Ces formules (dites bulk
dans la littérature anglaise) sont cou-
ramment utilisées sur les surfaces
homogènes marines ou de grandes cul-
tures, mais pas pour des zones hétérogè-
nes avec des mesures à très bas niveau
(2-3 mètres) donc représentatives de
footprints petites et proches. L’analyse
de ces mesures à l’échelle du quartier
nécessite la réalisation d’interpolations
géomatiques basées sur les modes de
couverture des sols et l’environnement
des capteurs.
Les mesures par télédétection, avec des
caméras infrarouge aéroportées, per-
mettent de compléter les mesures au sol
pour déterminer la répartition spatiale
des températures de surface.
• Les mesures des flux turbulents de
chaleur sensible et de vapeur d’eau avec
des capteurs de mesure rapide (au
moins 10 Hz) des fluctuations turbulen-
tes de la vitesse, la température, la
concentration de vapeur d’eau et la
concentration du CO2, au sommet de
mâts météo, sont analysées par la
méthode aérodynamique des covarian-
ces ou eddy correlation, avec des zones
sources de l’ordre de 10 ha qui dépen-
dent de la direction du vent et des varia-
bles météorologiques.
• Les mesures de scintillomètres placés
en hauteur, au-dessus de la canopée,
permettent d’évaluer les flux de chaleur
sensible intégrés sur des trajets émet-
teur-récepteur de 1 à 2 km, en mettant
en œuvre un certain nombre de rela-
tions empiriques supposées universelles
dans la couche de surface atmosphé-
rique traduisant les hypothèses de la
MOST et celles de Kolmogorov et
Obukhov (1946, 1971) sur la structure
de la turbulence atmosphérique.
• Les mesures de température, humidité
et vitesse du vent à plusieurs niveaux
sur le mât instrumenté permanent du
site central permettent (en principe)
d’évaluer les flux par les méthodes de
profils verticaux des grandeurs moyen-
nes, ou de gradients verticaux.
L’évaluation quantitative 
et l’identification 
des zones sources
L’objectif quantitatif de la campagne est
relié à l’objectif général du programme
VegDUD, évaluer l’apport de la végéta-
tion dans la climatologie urbaine. Les
données obtenues sont destinées priori-
tairement à la validation des modèles
atmosphériques et hydrologiques
urbains, notamment le modèle ARPS-
Canopée(1) pour la couche limite atmo-
sphérique avec modélisation porosité-
traînée pour la couche de canopée
(Maché et al., 2009, 2010) et SM2U
pour les transferts thermo-hydriques
(Dupont et Mestayer, 2006 ; Dupont et
al., 2006) et le modèle URBS(2) pour les
bilans d’eau et l’hydrologie des bassins
versants urbanisés (Berthier et al., 2006 ;
Rodriguez et al., 2007, 2008). Pour cela
les mesures sont répétées en plusieurs
points d’un domaine d’environ 6 km2 et
il faudra établir si elles présentent à la
fois une cohérence suffisante pour assu-
rer un haut niveau de confiance – la
météorologie étant la même sur tout le
domaine – et des différences suffisantes
pour mettre en relief l’influence des dif-
férences de constitution de leurs zones
sources, ces différences permettant de
quantifier les contributions de la végéta-
tion en fonction de son taux de présence.
Mises en œuvre sur un quartier urbain,
toutes les méthodes de mesure indi-
quées ci-dessus réclament une analyse
s’appuyant sur des bases de données
géographiques urbaines (modèle numé-
rique d’élévation, modes d’occupation
et de couverture des sols) pour détermi-
ner soit leur représentativité spatiale,
soit les valeurs des coeff icients de
transfert, soit les émissivités des surfa-
ces dans l’infrarouge thermique, soit
encore les pentes des sols et les hau-
teurs ou volumes des bâtiments, soit
enfin les paramètres de rugosité inter-
venant dans les modèles de footprints.
Compte tenu de l’extrême hétérogénéité
des matériaux couvrant les surfa-
ces urbaines, les bases de données 
géographiques disponibles ne contien-
nent pas assez d’attributs pour documen-
ter leurs caractéristiques radiatives,
thermodynamiques et hydrologiques. La
télédétection hyperspectrale à hautes
résolutions spectrale et spatiale permet de
les enrichir par comparaison de leur
signature spectrale à des bibliothèques de
réflectivités spectrales obtenues par des
mesures au sol ou en laboratoire.
L’analyse des données satellitaires à très
haute résolution spatiale (SPOT,
Quickbird) avec des méthodes de seg-
mentation spatiale permet également
d’en suivre l’évolution.
Compte tenu de la forte hétérogénéité
des sols urbains, la détermination des
footprints des mesures réalisées est cru-
ciale et complexe. Si pour un capteur de
rayonnement situé au sommet d’un mât
cette zone est facilement identifiable par
un calcul de géométrie, et immuable, il
n’en est pas de même pour un système
de capteurs de flux turbulent de scalaire
(chaleur, vapeur d’eau, concentration
gazeuse ou particulaire) : sa footprint
dépend non seulement de l’altitude du
capteur mais aussi de la direction et de
la vitesse du vent, de la rugosité du sol et
des conditions de stabilité thermique ;
par vent très faible, elle se trouve
presque au pied du mât, et par vent fort,
très en amont, d’autant plus éloignée
que l’atmosphère est stratifiée. La déter-
mination expérimentale s’appuie sur des
modèles de footprints construits par des
calculs de rétro-trajectoires lagrangien-
nes ou panaches inverses (Leclerc et
Thurtell, 1990 ; Schmid, 1997, 2002)
qui s’appuient eux-mêmes sur les hypo-
thèses classiques de la MOST, notam-
ment l’homogénéité horizontale. Or, ces
hypothèses ne sont généralement pas
observées en zone urbaine. Des mesures
de dispersion de traceurs passifs permet-
tent de tester la validité de ces modèles.
L’analyse de ces mesures s’appuie sur la
modélisation lagrangienne de rétro-
trajectoires (passant par le point de
mesure) implantée dans le modèle de
simulation atmosphérique ARPS, doté
de la modélisation porosité-traînée de la
canopée.
Les questions de faisabilité
Parmi les questions pratiques posées
par l’évaluation expérimentale de la
météo/climatologie urbaine auxquelles
nous souhaitons apporter des réponses
avec les campagnes FluxSAP, figurent
les suivantes :
– les mesures de flux réalisées sur plu-
sieurs mâts répartis dans un quartier
sont-elles suffisamment précises pour, à
(1) ARPS : Advanced Regional Prediction System
(université de l’Oklahoma).
(2) URBS : Urban Runoff Branching Structure.
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la fois, présenter une cohérence suffi-
sante pour qu’on puisse leur accorder
un niveau de confiance élevé et com-
porter des différences significatives
qu’on puisse attribuer aux différentes
footprints ?
– Compte tenu des diff icultés tech-
niques et administratives rencontrées
pour l’implantation de capteurs dans un
tissu urbain, on peut être amené à instal-
ler des mâts météo provisoires sur des
plates-formes qui ne sont pas optimales
au regard des impératifs théoriques
(Oke, 2004), mais qui sont sécurisées,
par exemple le toit d’un bâtiment : com-
ment déterminer la qualité des mesures
obtenues ? Comment exploiter ces
mesures « sub-optimales » ?
– Peut-on réaliser des mesures conti-
nues des flux en milieu urbain sans
dispositif de mâts météorologiques ?
Peut-on spatialiser les mesures ponc-
tuelles au sol pour cartographier ces
flux ? 
– Les mesures des scintillomètres
installés sur les toits sont-elles fiables ?
Exploitables pour le monitorage d’un
quartier ? Intégrables dans un système
d’observation de longue durée ?
– Les mesures de caméra infrarouge en
visée oblique permettent-elles de sépa-
rer les contributions des façades et toi-
tures des immeubles aux flux de chaleur
sensible (Hénon, 2008) ? 
Le dispositif mis en
place en mai 2010 
Les mesures ont été réalisées autour du
petit bassin versant urbain de Pin Sec,
quartier situé dans la « seconde cou-
ronne » de Nantes (Loire-Atlantique),
entre les boulevards du XIXe siècle et le
périphérique, hétérogène en termes de
modes d’occupation des sols et juxtapo-
sant des petites zones d’habitats collec-
tifs et individuels, des équipements
sportifs, scolaires, commerciaux et
industriels. Le bassin versant de Pin Sec
a été équipé d’une instrumentation de
météorologie, hydrologie urbaine et cli-
matologie depuis plusieurs années, dans
la cadre de l’observatoire permanent
SAP/ONEVU mis en place par l’IRSTV
(voir encadrés). La réalisation de cam-
pagnes expérimentales coopératives sur
un site d’observation pérenne initie une
synergie particulièrement intéressante,
permettant, d’une part, d’étendre aux
autres saisons les résultats obtenus pen-
dant la durée limitée de la campagne et,
d’autre part, de multiplier les points de
mesure (et les points de vue), forcément
limités dans le dispositif permanent.
La campagne s’est déroulée sur les qua-
tre semaines du mois de mai 2010, avec
quelques installations f in avril et
quelques démontages début juin.
Malgré un accueil généralement favora-
ble des occupants et des responsables
locaux, la sélection de sites de mesure à
la fois pertinents et sécurisés a été assez
difficile, le plus souvent du fait des cir-
cuits administratifs délivrant les autori-
sations. Six scintillomètres ont pu être
installés sur cinq toits d’immeubles 
élevés, avec parfois des accès un peu
difficiles mais des conditions de sécu-
rité acceptables. En revanche, seule-
ment six sites supplémentaires (en
dehors de l’instrumentation permanente
du SAP) ont pu être instrumentés pour
la mesure des flux turbulents. On n’a
observé aucun acte de malveillance ni
aucune détérioration de matériel ; un
seul système de mesure de flux turbu-
lents a mal fonctionné, du fait d’une
câblerie déf iciente ; un système de
Figure 2 - Dispositif de mesure durant la campagne FluxSAP 2010 : le cadre rouge indique les limites de la base
de données géographiques, les point rouges les emplacements des capteurs T-RH, les symboles bleus les systè-
mes de mesure de flux turbulents sur mâts ou supports d’opportunité, les lignes orange les trajets des scintillo-
mètres, l’hexagone bleu le sodar. Les capteurs dans le sol apparaissent sur la figure 3.
Figure 3 - Instrumentation hydrologique du bassin versant instrumenté de Pin Sec. Les profils de température dans
le sol sont installés aux mêmes emplacements que les piézomètres. G et D indiquent les mâts météorologiques
permanents sur le site Goss (30 m) et sur le toit de l’immeuble Dunant. La ligne noire indique les limites du bassin
versant de Pin Sec. Les pastilles roses/rouges précisent le séchage du sol (en % de la teneur en eau) observé à 35
cm au cours du mois de mai 2010.
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mesure de température du sol a été rapi-
dement mis hors d’usage à cause d’un
orage. La campagne a connu un succès
qui dépasse son premier objectif de fai-
sabilité. La météo a été assez favorable
puisque, sur la durée des mesures, on a
observé une palette de situations allant
de très nuageux avec averses jusqu’à
très fort ensoleillement. Grâce à de bon-
nes prévisions de la station nantaise de
Météo-France, les vols de télédétection
ont pu être programmés sur les trois
journées les plus ensoleillées.
Le dispositif est présenté sur la figure 2,
avec un zoom figure 3 sur la zone cen-
trale de Pin Sec, et les figures 4 et 5
illustrent la mise en place des capteurs.
Huit mâts ou supports d’opportunité
(une grue et une éolienne) ont été équi-
pés d’anémo-thermomètres ultra-
soniques à des hauteurs de 10 à 26 m
au-dessus du sol, dont deux à deux
niveaux (G et E), et six avec capteur
H2O/CO2 (LiCor 7500 ou 7000). Cinq
scintillomètres à large ouverture ont été
disposés en triangle et en croix, dont
deux couplés en parallèle pour tester une
méthode de détermination de la vitesse
de frottement (figure 5). Un scintillomè-
tre à petite ouverture et double faisceau
a été installé entre deux bâtiments voi-
sins du site central (D), sur un trajet de
75 m. Le réseau de capteurs dans le sol
comprenait dix piézomètres, constitués
d’un capteur de pression installé au fond
d’un forage, huit capteurs de teneur en
eau TDR CS625 reliés à un enregistreur
Campbell CR200, auxquels ont été
adjoints huit systèmes de profils de tem-
pérature : quatre enregistreurs Taupe
avec trois sondes aux profondeurs 0, 5 et
35 cm, et quatre enregistreurs avec qua-
tre sondes aux profondeurs 0, 5, 35, et
50 cm ou 1 m (figure 3). Le réseau de
capteurs de température et humidité (T-
RH) installés à 2-3 m au-dessus du sol
regroupe dix systèmes de mesure com-
posés d’une sonde sous abri et d’un
enregistreur autonome Hydrolog-D, en
complément du réseau d’observation
permanent qui comporte quatre autres
capteurs du même type sur la zone 
d’étude.
Du 21 au 23 mai, treize vols de télé-
détection infrarouge ont été réalisés avec
deux caméras IRT aéroportées sur le
Piper Aztec 21 du SAFIRE(1) (150 lignes
de vol), l’une en visée nadir, l’autre
inclinée de 50° sur l’arrière : les mesures
en visée verticale permettent de carto-
graphier les températures de surface
alors que les visées multi-angulaires
permettent d’évaluer l’anisotropie direc-
tionnelle de la température radiative
(Lagouarde et al., 2010). Ces mesures
étaient coordonnées avec celles d’une
caméra IRT située au sommet de la Tour
Bretagne visant le centre-ville (70 ima-
ges) et avec 140 mesures de référence au
Figure 4 - Vues de quelques mâts météorologiques
et supports d’opportunité des capteurs de turbu-
lence. (© P. G. Mestayer et J.-M. Rosant)(1) SAFIRE : Service des avions français instru-
mentés pour la recherche en environnement.
sol avec deux radiothermomètres (sols,
façades, surfaces de l’Erdre et de la
Loire). Les vols ont été alternés pour
documenter chaque heure du jour et les
lignes de vol se croisaient au-dessus 
du Pin Sec, d’une part, et au-dessus du
centre-ville sur la zone observée à partir
de la Tour Bretagne, d’autre part. Le vol
de télédétection hyperspectrale a eu lieu
le 21 mai entre 10 h et 12 h UTC 
(20 lignes de vols à 1 600 m d’altitude)
avec deux caméras Hyspecs VNIR (400
à 1 000 nm, 160 bandes de 4 nm, fov de
17° et résolution spatiale de 0,6 m) et
SWIR (1 000 à 2 500 nm, 256 bandes de
6 nm, fov de 12° et résolution spatiale de 
1,2 m). Simultanément, 95 mesures de
référence ont été effectuées au sol avec
un spectromètre portable.
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Enfin, les mesures de lâchers et suivis de
traceur passif ont été réalisées sur le site
Goss (G) du 18 au 27 mai : 30 émissions,
dont 25 potentiellement exploitables,
avec 700 échantillons d’air analysés. La
collecte des échantillons était réalisée par
aspiration à l’aide de tubes capillaires
reliés à des ballons de stockage, cinq pri-
ses d’air étant distribuées soit le long du
mât météo (de 1 à 25 m), soit sous un
ballon captif (de 1 à 100 m), associée à
des prélèvements au sol avec des cap-
teurs DiAPEG. Chaque émission (0,1 à
3,15 kg de SF6), d’une durée de 5 à 
10 minutes, était précédée d’un calcul de
positionnement optimal sur la base de la
mesure de vent et du modèle de Schmid
(1997). La carte des points d’émission
reflète les directions des deux régimes de
vent dominants, apparaissant dans la
rose des vents de la figure 6.
La météorologie locale était documen-
tée par les données des sites d’observa-
tion permanente (figure 6) et celles de
la station de Météo-France sur l’aéro-
port de Nantes Atlantique. Un sodar a
été mis en œuvre sur le site du Centre
scientifique et technique du bâtiment
(CSTB), de l’autre coté de l’Erdre
(figure 2), mais il n’a été en opération
que deux jours du fait des nuisances
sonores engendrées. La rose des vents
est assez représentative des vents 
dominants sur Nantes durant l’année.
On note que les mesures de dispersion
(semaines 20 et 21) ont été réalisées
c
a
b
Figure 5 - Mise en place 
de quelques scintillomètres 
sur des toits d’immeubles élevés. 
(a et b : © P. G. Mestayer et J.-M. Rosant ; 
c et d : © J.-M. Cohard, LTHE, Grenoble)
avec des conditions de vent différentes,
mais stables (respectivement de N, 
N-NE et SO). Pour les vols du week-
end de la Pentecôte, le vent est resté 
stable de secteur NE avec un fort enso-
leillement. Les journées des 10 et 
29 mai se distinguent avec une forte
couverture nuageuse. Les températures
ont varié de façon importante et parfois
rapide (de 2 à 30 °C). Les épisodes 
pluvieux ont été nombreux et régulière-
ment répartis, mais la quantité de pluie
a été deux fois plus faible que les
années précédentes à la même période
(en moyenne 41 mm sur le quartier du
Pin Sec).
Figure 6 - Conditions météorologiques de la campagne :
températures, rayonnements solaire et infrarouge inci-
dents, direction du vent, humidité spécifique et préci-
pitations.
d
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Figure 9 - Profils de température relevés dans le sol sur
deux sites, en mai 2010.
Premiers résultats
Les enregistrements de température de
l’air à 3 m de hauteur par le réseau T-
RH, déployé durant la campagne, sont
présentés sur la figure 7. On a sélec-
tionné une période d’une quinzaine de
jours au cours de laquelle la tempéra-
ture ambiante a augmenté progressive-
ment. On a aussi indiqué les mesures
du dispositif permanent sur le toit du
bâtiment D (15 m au-dessus du sol) et
au pied du mât permanent (G). Si l’en-
semble des capteurs restitue correcte-
ment l’évolution globale de la
température, on note dans les cycles
diurnes des écarts qui, sans être systé-
matiques, traduisent certaines tendan-
ces. La nuit, les écarts sont réduits,
dans la limite de la précision des mesu-
res, sauf pour un site avec un proche
environnement très végétal (T-RH 11),
qui peut donner au lever du soleil une
température plus froide de 2 °C. Dans
la journée, la dispersion est plus impor-
tante, les écarts extrêmes entre sites
peuvent atteindre 5 °C pour les jour-
nées les plus ensoleillées. Une descrip-
tion plus détaillée du proche
environnement de chacun des sites est
en cours, pour mieux les caractériser et
relier les écarts à la nature des zones
sources.
Concernant les flux turbulents de cha-
leur sensible et de vapeur d’eau, les
résultats partiels qui sont commentés
ici ont été obtenus à partir d’échan-
tillons de 15 minutes sur trois sites
parmi les huit : G à 26 et 21 m, D à 3 m
au-dessus du toit et 18 m au-dessus du
sol, et M à 10 m. La figure 8 montre :
– une bonne cohérence entre les flux
mesurés à 26 et 21 m sur le mât G ;
– une bonne cohérence aussi entre les
flux de chaleur sensible sur les mâts G
et M ;
– des flux de chaleur sensible et de
chaleur latente du même ordre de gran-
deur au mois de mai pour cette zone
périurbaine ;
– des valeurs nettement plus faibles
des flux mesurés sur le toit de l’im-
meuble D, surtout pour les flux de
vapeur d’eau. S’agit-il d’un biais dû au
montage à faible hauteur au-dessus
d’un grand bâtiment ? Les analyses
devront répondre à cette question
importante pour l’instrumentation en
site urbain.
Les températures dans le sol ont été
mesurées à trois ou quatre profon-
deurs. Pour illustrer la variabilité spa-
tiale des températures et des flux de
stockage dans les premières couches,
la figure 9 présente les profils obtenus
durant deux journées typiques (voir
figure 6) : le 9 mai après une période
relativement fraîche et humide, et le 
23 mai à la fin de la période chaude.
Le site 7 (à proximité des sondes
WAF) est la plupart du temps à 
Figure 7 - Températures de l’air du réseau T-RH, en mai 2010.
Figure 8 - Flux de chaleur sensible et latente mesurés par la méthode des covariances sur trois sites, en mai 2010.
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l’ombre (il ne « voit » le soleil que de 
9 h 30 à 11 h en mai), le site 4 (WPS)
est ouvert et l’amplitude de variation
des températures y est plus importante.
Le déphasage entre la surface et la pro-
fondeur de 5 cm est de l’ordre de 1 h
pour les deux sites. La température à la
surface est directement tributaire des
conditions locales d’ensoleillement ;
ainsi le flux de stockage, associé au
gradient à la surface, est négatif la nuit
et il peut aussi le rester une grande par-
tie de la journée sur un site masqué
(site 7), alors qu’il est fortement positif
toute la journée sur un site ouvert
ensoleillé (site 4 le 23 mai). Par
ailleurs, la f igure 9 montre que les
variations de température à 1 m dans le
sol sont faibles à l’échelle de la jour-
née et de la semaine, ce qui valide le
choix de cette profondeur maximale
pour des études futures.
Le dispositif de capteurs hydrolo-
giques dans le sol a fonctionné de
façon correcte à partir du 7 mai. La
pluviométrie a été relativement faible
et la période d’observation se situe
dans la phase de baisse des niveaux de
saturation dans le sol, après une
période de nappe haute qui se termine
pendant le mois de mai n’est pas
homogène sur ces sites et varie entre 
0 et 5 % de teneur en eau. Sur la
période, deux événements pluvieux
d’importance notable ont été observés :
8,5 mm en 4 heures le 10 mai, et 
26,5 mm en 4 heures le 6 juin. Les
petits événements pluvieux n’ont pas
donné lieu à des variations marquées
de la teneur en eau du sol à cette pro-
fondeur : le 10 mai un seul capteur
enregistre une légère variation d’humi-
dité du sol (figure 10). En revanche,
l’événement du 6 juin a engendré une
humidification du sol sur la moitié des
capteurs, dans des proportions très dif-
férentes : certains capteurs indiquent
des sauts de teneur en eau de 10 ou 
20 % sur quelques heures alors que
d’autres varient à peine. Cette observa-
tion confirme la forte variabilité de
fonctionnement des sites vis-à-vis de
l’infiltration de l’eau. Les écoulements
sub-surfaciques sont en effet influen-
cés localement par la présence de
réseaux enterrés et par la présence de
racines, et la morphologie de ces espa-
ces verts instrumentés est variable, tant
en surface que dans le sous-sol. Enfin,
la période de séchage la plus intense a
bien été observée dans la semaine
Premières leçons et
prévisions pour 2012
Plusieurs leçons de faisabilité peuvent
déjà être dégagées :
– il est assez difficile de trouver des
espaces au sol suffisamment dégagés
pour installer un mât météorologique
satisfaisant aux critères énoncés par
Oke (2004) et disponibles en sécurité 
et sans nuisance pour les utilisateurs
habituels ;
– pour l’installation de dispositifs 
« lourds » (mâts, scintillomètres…) les
autorisations sont plus faciles à obtenir
auprès des propriétaires ou bailleurs
privés qu’auprès des services publics,
sauf ceux avec lesquels une coopération
a été établie précédemment ;
– à l’inverse les autorisations d’installa-
tion provisoire de capteurs « légers »
autonomes (T-RH, sol) sont facilement
obtenues ;
– on n’a observé aucune détérioration,
bien que certains capteurs soient peu
protégés et/ou sur des espaces acces-
sibles au public ;
– les toits des immeubles offrent des
plates-formes bien sécurisées, mais ils
sont rarement d’accès facile ;
– les mesures au sol réalisées sur des
espaces verts apparemment semblables
peuvent être influencées par leur confi-
guration locale (présence d’arbres, drai-
nage par des réseaux enterrés…), ce qui
peut engendrer une variabilité de com-
portement hydrique ou thermique.
Les premiers résultats sont encoura-
geants et montrent notamment une
assez forte cohérence entre les diffé-
rents sites de mesure. Pour la campagne
2012, on envisage de faire porter les
efforts sur les points suivants :
– mieux documenter l’ensemble du
domaine expérimental ;
– mieux quantifier le rôle et le fonction-
nement de la végétation, tant dans les
dispositifs traditionnels que dans les
zones d’aménagements écologiquement
innovants.
Avec des développements parallèles des
modèles, nous pensons que cela impose
d’affiner la connaissance du flux d’éva-
potranspiration, et notamment :
– de mieux documenter le raccorde-
ment des surfaces imperméabilisées au
réseau d’eau pluviale pour mieux
connaître la contribution du ruisselle-
ment de ces surfaces au flux d’eau
généré à l’exutoire de ce réseau ;
– d’évaluer le stock d’eau dans le sol par
la mesure d’au moins un profil vertical
de teneur en eau et de tensiométrie ;
– de différencier plus fortement les sites
de mesure voisins, avec des footprints
Figure 10 - Évolution de la teneur en eau du sol à 35 cm au mois de mai 2010.
fin mars sur ce secteur. Les mesures
dans le sol indiquent que le niveau de
saturation a baissé en moyenne de 
22 cm sur cette période et que la teneur
volumique en eau du sol à 35 cm de
profondeur a baissé en moyenne  de
2,4 %. Une variabilité spatiale mar-
quée a toutefois été observée entre les
différents points de mesure, installés
sur des espaces verts publics ou semi-
publics, comme l’atteste la figure 3,
qui indique que le séchage du sol 
ensoleillée du 20 au 27 mai ; c’est éga-
lement sur cette période que des
oscillations quotidiennes de la teneur
en eau sont observées ; elles sont liées
à la variabilité temporelle du séchage
du sol par évapotranspiration au cours
d’une journée et, donc, au profil jour-
nalier du flux de chaleur latente. Les
données de ces sondes TDR, sensibles
à la température, ont été corrigées
grâce aux mesures de température du
sol à la même profondeur.
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fortement minérales d’une part, et for-
tement végétales d’autre part ; 
– de suivre les flux dans les sols non
seulement sur les espaces non revêtus,
mais aussi sous les revêtements de
chaussée et de parkings ;
– d’utiliser les scintillomètres, d’une
part, sur deux trajets longs pour esti-
mer le flux de chaleur de la totalité du
quartier et, d’autre part, sur des trajets
plus courts, voire très courts pour 
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évaluer les flux de sous-quartiers
homogènes et typés ;
–- de mesurer les flux turbulents avec
des footprints correspondants à chacun
de ces sous-quartiers, ce qui suppose
d’adapter la hauteur des points de
mesure à celle de la végétation et des
bâtiments et de disposer de plus de
supports sécurisés et de plus de cap-
teurs de vapeur d’eau.
Il paraît également intéressant :
– d’étendre la zone instrumentée au
quartier voisin de Bottière-Chênaie,
récemment aménagé en écoquartier par
la ville de Nantes ;
– d’instrumenter en capteurs ther-
miques un bâtiment bien choisi pour
suivre son bilan d’énergie ;
– de mieux documenter les profils de
vent, température et humidité dans la
basse atmosphère, par exemple avec un
profileur 0-200 m, basé sur un petit bal-
lon captif ;
– de documenter les différences entre
footprints de concentrations et foot-
prints de flux (Schmid, 1997) en déve-
loppant un système de mesure de flux
de traceurs passifs.
Enfin, on espère pouvoir mettre en
œuvre un ou deux prototypes de scin-
tillomètres pour la vapeur d’eau.
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